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主応力解析に基づく炭素繊維シートとの 
複合化による木梁補剛手法の提案 
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The purpose of my study is to verify that timber beam can be enhanced flexural rigidity-and designability.  
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１． はじめに 
炭素繊維をガラス繊維織物に刺繍したシートを木材と
複合化することで材料を強化するモックアップを試作し
今後の可能性について考察するものである。 
近年木材は高負荷環境下での利用が増加しておりその
強化手法として炭素繊維との複合化が取り組まれている。
炭素繊維の複合化による木材の強化はこれまで多く研究
がなされているが補剛のみのイメージが強く意匠面の検
討の余地があると考える。そのような考えから私は炭素
繊維をガラス繊維織物に刺繍したシートの複合化で木梁
の補剛を行う炭素繊維刺繍補剛梁のモックアップを製作
した。先ず炭素繊維の概要と炭素繊維との複合化による
木材の補剛手法に関する研究をまとめる。それらの知識
と主応力を手がかりに有限要素解析用いて貼付パターン
の検討を行った。そのテキスタイルパターンを従来の貼
付方法を用いて試作し問題点を抽出しその問題点を踏ま
えて炭素繊維刺繍補剛梁を製作した。従来の炭素繊維シ
ート接着方法と炭素繊維刺繍接着方法の両者を比較し問
題解決に有効であるか検討を行った。 
また、本手法が今後どのように活用できるか、機械や技
術が進歩した場合どのようなことが可能になるか考察を
行う。 
 
２． 木材と炭素繊維の複合化 
炭素繊維と成型技術 
炭素繊維は軽量、高剛性、耐熱性、耐食性、耐摩耗性、
導電性などの優れた性質を持つことから航空宇宙産業か
らスポーツレジャー、自動車、建築土木まで幅広く使用
されている。レーヨン、石油、石炭ピッチ、ポリアクリ
ルニトリルから製造され PAN 系、ピッチ系、レーヨン系
などに分類されており複合化には PAN 系の炭素繊維が使
用されている。 
近年、炭素繊維の自動製造技術が開発されている。オ
ートメイテッドテープレイイング（ATL）は繊維が単方
向に配列されたテープを多軸ロボットアームが積層配置
する自動製造技術の一つである。テイラードファイバー
プレースメント（TFP）炭素繊維の糸をミシンで刺繍す
る技術で自由方向に繊維を配置し 2 次元、3 次元の刺繍
が可能である。また、繊維を用いた強化方法として主応
力強化する手法がある。座標系に依存しない引張主応力
線と圧縮主応力線の 2 つの軌道にすることで応力を視覚
的に理解できる。主応力はベクトル値であり応力の大き
さ向きがわかる。この主応力に沿って繊維を配向してい
くことで効果的に材料を補強することができる。これら
の技術を手掛かりとして。本研究を進めていく。 
 
３． 主応力解析に基づく CFRP シート貼付パターン
の検討 
（１）解析概要 
シミュレーションには Dlubal 社の構造解析プログラム
RFEM を使用する。板要素を用いて非強化、CFRP 強化時の
解析を行い得られた変形量から見かけの剛性強化率を算
出する。解析対象はスパン 6000[mm]梁成 500[mm]厚さ
30[mm]の LVL とし固定荷重 0.9[kN/m],積雪荷重 1[kN/m]
の計 1.9[kN/m]の垂直荷重を作用させる。炭素繊維は厚
さ 1mm とし主応力を手掛かりとし貼付パターンの検討を
行う。解析に使用した材料特性を表 1 に示す。 
 
表 1 材料特性 
ヤング係数
E［N/㎟］
密度
(g/㎤)
LVL 6000 0.43
炭素繊維 230000 1.79
 
 
異種材料の解析は複ヤング係数を用いて等価剛性を行い
CFRP 接着部分の厚みを変化させることで材料の等価を
行った。解析モデルは擬似張弦型、擬餌吊型、せん断補
剛型、主応力最大部補剛型、光弾性色線補剛型の 5 つを
ベースに行う。解析モデルを図 1 に示す 
 
 
（２）解析結果 
解析結果を表 2 に示す。 
 
表の a が図 1 で示したモデル、b は同じパターンを反
復して貼り付けたモデル、足し合わせているのは複合し
て貼り合わせたモデルである。 
やはり引張主応力最大部分に多く接着しているモデル
の補剛率が高い。せん断補剛型に関してはほとんど補剛
効果が得られなかった。しかし接合を目的に端部を切り
欠がいた場合、割裂防止効果が得られると考える。光弾
性色線補剛型は剛性強化率が 84.7％と非常に高い数値が
得られた。しかしこのモデルは圧縮主応力最大部分にも
貼付しており材料置換を行っているため実際は CFRP が
機能しないであろう圧縮応力負担をしているため正確な
数値ではないと推測される。 
接着面積
[㎡]
最大変位
[mm]
実視剛性
[N/mm]
剛性強化率
[%]
非強化 - 16.8 19.702×10¹¹ -
張弦a 0.3 14.9 22.23×10¹¹ 12
張弦b 0.802 13.1 25.32×10¹¹ 28.5
吊りa 0.304 13.1 25.28×10¹¹ 28.3
吊りb 0.515 12 27.62×10¹¹ 40.1
せん断a 0.048 16.8 19.705×10¹¹ 0.001
せん断b 0.13 16.7 19.82×10¹¹ 0.006
主MAXa 0.207 12.3 26.92×10¹¹ 36.6
主MAXb 0.442 11.4 29.07×10¹¹ 47.5
張弦＋主MAX 0.49 11.8 28.08×10¹¹ 42.5
張弦＋吊り 0.566 12.6 26.31×10¹¹ 33.5
吊り＋主MAX 0.444 11.8 28.08×10¹¹ 42.5
せん断＋張弦 0.345 14.9 22.23×10¹¹ 12.8
せん断＋吊り 0.348 13.1 25.29×10¹¹ 28.3
せん断＋主MAX 0.3 12.1 27.37×10¹¹ 38.9
光弾性色線 0.849 9.1 36.45×10¹¹ 84.7  
表 2 接着面積、変位、実視剛性 
 
 
図 1 解析モデル 
 
 
図 2 従来の製作手法手順 
４． モデル試作 
（１）モデル 1 
木梁の補剛とともに意匠性を向上させることを目的と
し前章で検討を行ったパターンを従来の製作手法で実現
可能であるかモックアップを試作して検討した。図 2 に
手順の概要を示す。 
1.まずは貼付位置を指定するガイドを設置 2.続いて
表面の付着物を取り除きプライマーを塗布する 3、次に
炭素繊維にエポキシ樹脂を含浸させて木材に接着する４．
最後に養生し隙間の気泡を抜いて硬化を待つ。試作した
モデルを図 3 に示す。 
 
図 3 従来の製作手法で試作したモデル 1 
 
試作によって抽出された問題点を示す。1.カーボンフ
ァイバークロスはほつれやすく作業中に分裂してしまう
ため模様によっては形状の制約や材料のロス率が高くな
る。2.接着面積が少ないため剥離を起こしてしまう確率
が高くなる。3.プライマー塗布、エポキシ作業時に際し
て非接着部分に樹脂が染み出し美観を損ねる。以上の三
点の問題が明らかになった。 
（２）モデル 2 
モデル 1 で抽出された問題点を解決するため刺繍技術
に着目してモデル 2 の製作を行った。図 4 に手順の概要
を示す。1.まず安価で手に入るガラス繊維織物にカーボ
ンファイバーの糸を好きな模様に刺繍をする。2.続いて
表面の付着物を除去し木材にプライマーを塗布する。3.
次に炭素繊維の刺繍織物にエポキシ樹脂を含浸させ板に
接着する。4.最後に全体を養生し隙間の気泡を除去し硬
化を待つ。製作したモデル 2 を図 5 に示す。 
従来の製作方法と比較して作業中に繊維が分離するこ
とはほとんどなく接着面が広いため端部の接着も良好で
ある。また、全面接着を行っているので樹脂の染み出し
は無視できる。木部はオイル仕上げのような色合いにな
る。 
以上のことから事前にカーボンロービングをグラスフ
ァイバーの生地に縫い付け、樹脂含浸し梁全面に接着を
行う手法は糸状の炭素繊維を縫い付けて模様をつくるた
め形状の制約は受けず材料のロス率は低くなりグラスフ
ァイバークロス全面接着によって接着面積が増加し剥離
確率が低下する上、樹脂の染み出しに対する配慮も不要
になると考える。一部気泡がたまって硬化不良を起こし
ている場所が見受けられた。エポキシ樹脂含浸作業時の
脱泡が足りなかったことが原因だと推測できる。対策と
して養生後に真空引きによる脱泡を実施することで改善
されると思われる。 
 
 
図 4 炭素繊維刺繍による木梁補剛の製作手順 
 
 
図 5 炭素繊維刺繍による木梁補剛の製作手順 
 
５． 結論 
主応力を基にした炭素繊維との複合化による木梁の補
剛と共に意匠性の向上を目的として、炭素繊維シートで
補剛した梁の有限要素解析、モックアップの製作を実施
した。 
解析では主応力を手がかりに繊維を配置し木梁の表面
を強化することで見かけの剛性が非強化時と比べて最大
で 84.7％向上した。解析した貼付パターンを適応した梁
の一部のモックアップを従来の製作手法で試作し形状の
制約がある、材料のロス率が高い、剥離の可能性が高ま
る、樹脂が非接着面に付着し美観を損なう問題があるこ
とを抽出した。炭素繊維刺繍補剛梁のモックアップを製
作しそれらの問題を解決し実現可能であることを明らか
にした。 
以上の検討から主応力に基づく炭素繊維刺繍による梁
の補剛は材料を強化するとともに意匠性も向上しうる事
を明らかにした。しかし、本論文では補剛効果について
の検討はシミュレーションにとどまり実際の試験を行う
まで至らず更なる検討を要する。 
今後の製造法として 3D プリンターで材料に直接印刷
する手法が考えられる。 
近い未来には電子基板にパターンを焼き付けてある
性能を付与するように普通構造材には使用されない薄板
や柔らかい材料に補剛効果をプリントし構造材料に変化
させる、描く構造の技術が実現可能かもしれない。 
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